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TIIVISTELMÄ 
 
Tavaralajimenetelmän yleistyminen Venäjällä asettaa uusia vaatimuksia puunkuljetusten 
suunnittelulle. Menetelmä on kasvattanut suosiotaan erityisesti Karjalan tasavallassa ja Le-
ningradin, Pihkovan sekä Novgorodin alueilla toimivissa puunkorjuuyrityksissä. Sen käytön 
uskotaan tulevaisuudessa lisääntyvän myös muualla Venäjällä. Kuljetusten suunnittelusta tu-
lee monimutkaisempaa ja vanhat suunnittelun menetelmät eivät enää ole tehokkaita.  Uudet 
suunnittelumenetelmät ja päätöstukimenetelmät voivat olla tulevaisuudessa hyvinkin tärkeäs-
sä roolissa Venäjällä, kun suunnitellaan esimerkiksi puunkorjuuyritysten puunkuljetuksia tai 
metsäteiden rakentamista kustannustehokkaasti.  
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella puunkuljetusten toimintaympäristöä Luoteis-
Venäjällä. Tutkimuksessa syvennytään sekä alueen haasteisiin että mahdollisuuksiin. Tutki-
muksessa esitellään ja testataan Luoteis-Venäjällä käyttökelpoisia puunkuljetusten suunnitte-
lun ja ohjauksen työkaluja. Sovellusten testaamiseen pyydettiin tietoja Karjalan tasavallassa 
toimivalta puunkorjuuyritykseltä. Puunkuljetusten suunnittelussa käytettiin Forest Transport 
Logistic 7.0 sovellusta, joka on paikkatietoon perustuva päätöksentekoa tukeva sovellus. Kul-
jetusten seurantaan käytettiin Dynafleet sovellusta, joka on Volvo Trucks yhtiön tarjoama 
Internet -pohjainen tietojärjestelmä. 
 
FTL -sovelluksen testauksessa huomattiin kuljetussuunnitelmassa useita ongelmakohtia. FTL 
-sovelluksen kuljetussuunnitelman algoritmi ei mahdollista useamman puutavaralajin lastaa-
mista kerrallaan samaan ajoneuvoon, myöskään keräilyajo ei ole mahdollista. Tämän vuoksi 
keskimääräinen kuormakoko jäi kuljetussuunnitelmassa hyvin alhaiseksi. Sovelluksen algo-
ritmia laajentamalla voitaisiin tuottaa kuljetussuunnitelmia, jotka kuvastaisivat paremmin to-
dellisuutta. FTL -sovellus mahdollistaa kuitenkin erilaisten suunnitelmien tekemisen ja antaa 
riittävästi tietoa perustelluille lyhyen aikavälin päätöksille. Sovelluksen avulla on mahdollista 
tehdä erilaisia suunnitelmia ja vertailla niiden tuloksia toisiinsa. Lisäksi sovelluksen reittien 
optimointia voidaan käyttää hyväksi muitakin metsänhoitotöitä suunniteltaessa. 
 
Seurantatyökalun avulla voidaan helposti seurata ja analysoida kuljettajien ja ajonevojen työ-
tä. Ajoneuvojen seuranta ja viestipalvelu on koettu käytännössä toimiviksi ja hyviksi, vaikka 
karttapohjat ovatkin puutteelliset. Painoanturin puuttumisen takia kuljetussuunnitelmia ja to-
teutuneita kuljetuksia ei voida verrata toisiinsa. 
 
Avainsanat: Autokuljetusten suunnittelu, kuljetussuunnitelma, kuljetusten ohjaus, Luoteis-
Venäjä 
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ABSTRACT 
 
There is 125 million m3 of round wood procured annually in Russia. Traditional wood har-
vesting methods in Russia are full-tree (FT), tree-length (TL) and cut-to-length (CTL) meth-
ods. The use of CTL method is becoming a common practice in Northwest Russia, particular-
ly in Karelia, Leningrad, Pskov and Novgorod regions. Harvesting method affects the wood 
transportation method. Application of the CTL harvesting method requires more attention to 
wood transportation logistics as different short-wood assortments from cutting areas are de-
livered directly to the several different customers and wood terminals. The short-wood logis-
tics is more complicated problem and cannot be solved by current approaches effectively. 
 
The objective of this study was to examine operational environment of timber trucking in 
Northwest Russia. The study introduces and tests two trucking management tools, which are 
appropriate for Russian conditions. In this study Forest Transport Logistics (FTL) program 
was used for planning short-wood transports and Dynafleet -system was used for tracking and 
guiding truck fleet. FTL is GIS-based decision support program for planning and analyzing 
short-wood transportations in Russia. Dynafleet is online Transport Information System of-
fered by Volvo Trucks. The system allows users to view vehicle location, fuel consumption, 
driver times and other variables in real time. One medium sized logging company from Re-
public of Karelia provided the actual data for testing the programs.  
 
Testing FTL program shows some problems in delivery plans. The calculation algorithm does 
not allow to load more than one short-wood assortment at the time into the truck. Moreover 
algorithm does not enable any kind of collecting drive, were the truck collects the left-over 
piles from different harvesting sites. For these reasons average load was low. By improving 
the calculation algorithm it could produce more functional delivery plans. After all, FTL pro-
gram allows processing delivery plans and provides possibilities for producing several alter-
native plans. The program assists logging companies to make comprehensive short-term rout-
ing decisions. Searching for the optimal routes could also be used in other applications, for 
example in forest road planning and in seedling transportation. 
 
Truck fleet can be managed easily and driving analyzed by Transport Information System. 
GPS -tracking tool and communication service has been proven in practice, even though the 
maps are inadequate. Because of lack of a weight sensor, delivery plans and actual transporta-
tions cannot be compared. 
 
Keywords: Timber trucking, delivery plan, GPS -tracking, Northwest Russia 
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1 JOHDANTO  
 
Luoteis-Venäjällä hakattiin 49,9 miljoonaa kuutiometriä (milj. m3) puuta vuonna 2012 (Puun-
korjuu Venäjällä 2012). Perinteisesti käytetyt puunkorjuumenetelmät ovat kokopuumenetel-
mä, runkomenetelmä ja puutavaralajimenetelmä. Puutavaralajimenetelmän yleistyminen 
puunkorjuussa Venäjällä asettaa uusia vaatimuksia puunkuljetusten suunnittelulle. Menetelmä 
on kasvattanut suosiotaan erityisesti Karjalan tasavallassa ja Leningradin, Pihkovan sekä 
Novgorodin alueilla (liite 1) toimivissa puunkorjuuyrityksissä (Karjalainen ym. 2007, Goltsev 
ym. 2011). Karjalan tasavallassa se on jo tärkein puunkorjuumenetelmä, jo 93 % kaikesta 
puusta korjataan tällä menetelmällä (MFCRK 2010). Kuvassa 1 on esitetty puutavaralajime-
netelmän käytön kehittyminen Karjalan tasavallassa vuosien 1994−2006 välisenä aikana.  
 
 
Kuva 1. Puutavaralajimenetelmän yleistyminen Karjalan Tasavallassa 1994−2006. (Lähde: 
Karjalainen ym. 2007). 
 
Puunkuljetusten suunnittelussa tulee huomioida käytetty puunkorjuumenetelmä. Puutavarala-
jimenetelmässä runko apteerataan useiksi eri tuotteiksi, jotka on kyettävä toimittamaan eri 
asiakkaille, terminaaleihin tai välivarastoihin. Kuljetusten suunnittelusta tulee monimutkai-
sempaa ja vanhat suunnittelun menetelmät eivät enää ole tehokkaita. Tämän vuoksi puunkul-
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jetusten suunnittelun modernisointi on käynyt yhä tärkeämmäksi ja ajankohtaisemmaksi Ve-
näjällä (Goltsev ym. 2011).  
 
Puunkuljetusten suunnitteluun on käytössä hyvin erilaisia menetelmiä ja lähestymistapoja. 
Venäjällä päätöksenteko perustuu usein johtajien kokemukseen, eikä niinkään sovellusten 
hyödyntämiseen (Karjalainen ym. 2007). Venäjältä puuta ostettaessa puunkuljetukset jätetään 
usein venäläisen osapuolen hoidettavaksi, sillä toimintaympäristö koetaan vieraaksi ja haas-
teelliseksi. Vastuu puunkuljetuksista halutaan antaa osapuolelle, joka pystyy toimimaan on-
gelmatilanteissa (Lautso ym. 2005). Uudet suunnittelumenetelmät ja päätöstukimenetelmät 
voivat olla tulevaisuudessa tärkeässä roolissa, kun suunnitellaan puunkorjuuyritysten puun-
kuljetuksia tai metsäteiden rakentamista kustannustehokkaasti. Kuljetuskaluston käyttöastetta 
ja kuljetusmääriä olisi mahdollista tehostaa Venäjällä merkittävästi (Karjalainen ym. 2007). 
Venäläisten puunkorjuuyritysten ominaispiirteet, kuljetuskalustoa koskeva lainsäädäntö, tie-
verkoston heikko rakenne ja puunkorjuun kausivaihtelu ovat vain osa haasteista puunkuljetus-
ten suunnittelussa (Goltsev ym. 2011). Puunkuljetusten suunnittelun ohjelmat ja työkalut, 
joita on kehitetty Suomessa ja Ruotsissa (Palander 1998, Palander ym. 2002, Andersson ym. 
2007, Forsberg ym. 2005), eivät sovellu sellaisenaan Luoteis-Venäjän olosuhteisiin.  
 
1.1 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella puunkuljetusten toimintaympäristöä Luoteis-
Venäjällä. Tutkimuksessa syvennytään sekä alueen haasteisiin että mahdollisuuksiin. Tutki-
muksessa esitellään ja testataan Luoteis-Venäjällä käyttökelpoisia puunkuljetusten suunnitte-
lun ja ohjauksen työkaluja. Sovellusten testaamiseen pyydettiin tietoja Karjalan tasavallassa 
toimivalta puunkorjuuyritykseltä. Puunkuljetusten suunnittelussa käytettiin Forest Transport 
Logistic 7.0 (FTL) sovellusta, joka on paikkatietoon perustuva päätöksentekoa tukeva sovel-
lus. Kuljetusten seurantaan käytettiin Dynafleet sovellusta, joka on Volvo Trucks yhtiön tar-
joama Internet -pohjainen tietojärjestelmä. 
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2 PUUNKULJETUSTEN SUUNNITTELU JA KULJETUSTEN OHJAUS 
 
 
Operaatiotutkimus (Operations Research, OR) on erikoistunut matematiikan ala ja kuljetusten 
reititys on yksi sen tutkituimmista osa-alueista. Reititysongelmia on lukemattomia erilaisia ja 
niiden ratkaisemiseksi on kehitetty vielä useampia matemaattisia malleja. Osa ongelmista 
voidaan ratkaista lineaarisella optimoinnilla, mutta joidenkin ongelmien tehokas ratkaisemi-
nen vaatii heurististen menetelmien käyttöä. Informaatioteknologian kehittyminen on mahdol-
listanut yhä suurempien tietomäärien käsittelemisen ja yhä monimutkaisempien ongelmien 
ratkaisemisen. Päätöstukimenetelmät (Decision Support Systems, DSS) ja paikkatieto-
ohjelmistot (Geographic Information Systems, GIS) ovat luoneet aivan uusia mahdollisuuksia 
kuljetusten reitittämiseen ja reittien visualisointiin. (Keenan 2008). 
 
Puunkuljetusten suunnittelu voidaan jakaa strategisen, taktisen, operatiivisen tason suunnitte-
luun. Palanderin (1998) ja  Rönnqvistin (2003) määrittelemät suunnittelun tasot soveltuvat 
hyvin Luoteis-Venäjän olosuhteisiin. Taulukossa 1 on esitetty puunkuljetusten suunnittelun 
tasot ja esimerkkejä suunnittelusta. Strategisen tason suunnittelu on pitkänaikavälin suunnitte-
lua. Strategisen tason suunnittelussa selvitetään mitä resursseja tarvitaan ja kuinka niitä voi-
daan hyödyntää tehokkaimmalla tavalla. Voidaan puhua myös toimintakehyksestä, jota lähde-
tään toteuttamaan. Taktisen suunnittelun tavoite on asetettujen voimavarojen käyttö ja sopeu-
tus toimintaympäristön muuttuvissa tilanteissa. Taktisella tasolla hallitaan varantoja sekä va-
rastoja ja vasta operatiivisella suunnittelun tasolla seurataan ja  ohjataan yksittäisiä operaatioi-
ta, kuten puunkorjuuta tai puunkuljetuksia. Online suunnittelulla käsitetään yhden päivän ai-
kana tapahtuva seuranta ja ohjaus, kuten esimerkiksi puutavara-auton ja kuljetuskonttorin 
välinen yhteydenpito. 
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Taulukko 1. Suunnittelun tasot puunkorjuussa. (Palander 1998, Rönnqvist 2003). 
Suunnittelun tasot Puunkorjuu Kuljetukset 
Strateginen suunnittelu > 5 vuotta Pitkän ajan hakkuu-
suunnitteet 
Tiestön rakentaminen ja 
kunnostaminen 
Taktinen suunnittelu 6kk−5 vuotta  Vuotuinen hakkuu-
suunnitelma 
Tiestön kunnostaminen, 
kaluston huoltaminen 
Operatiivinen suunnittelu 1 d−6 kk Hakkuukoneiden ket-jutus 
Meno-paluu kuljetukset, 
aikataulut 
Online suunnittelu < 1 d Katkonta Ajoneuvojen ohjaus 
 
Puutavaran kaukokuljetuksia ohjataan tietokonepohjaisilla järjestelmillä, jotka koostuvat kart-
tapalvelusta, satelliittipaikannuksesta, langattomasta tiedonsiirrosta sekä matemaattisista op-
timointimalleista. Näillä ns. toiminnanohjausjärjestelmillä pyritään kaluston määrän ja käytön 
optimointiin, tyhjänä ajon minimointiin, reaaliaikaiseen seurantaan, varastojen määrän ja si-
jainnin optimointiin sekä kustannusten alentamiseen. (Puutavaran autokuljetus 1997).  
 
Satelliittipaikannus eli GPS (Global Positioning System) oli alun perin Yhdysvaltojen puolus-
tusministeriön kehittämä paikannus- ja navigointijärjestelmä, joka on otettu siviilikäyttöön 
(Tokola ym. 2000). Satelliittipaikannus perustuu 24:een satelliittiin, jotka kiertävät maata 
20 000 kilometrin korkeudella. GPS -vastaanotin mittaa vähintään neljän satelliitin lähettä-
män signaalien kulkuajat, minkä perusteella määritetään vastaanottimen etäisyys satelliitteihin 
(Räsänen 2002). Satelliittien kiertoajat on määritelty siten, että samalla hetkellä voidaan saada 
signaali 5−8 satelliitilta. GPS -vastaanotin muuntaa signaalin kuvaamaan sijaintia, nopeutta ja 
aikaa lukuina. (Tokola ym. 2000). 
 
Metsätaloudessa satelliittipaikannusta on sovellettu metsäsuunnittelussa pinta-alojen mittauk-
seen ja kuvioiden paikannukseen. Puutavaran kaukokuljetuksessa satelliittipaikannusta voi-
daan soveltaa puutavarapinojen sijainnin paikantamiseen ja puutavara-autojen seurantaan 
(Räsänen 2002). Paikkatieto, kuljetusohjelmat ja ajo-ohjeet välittyy langattoman tiedonsiirron 
avulla puutavara-autoihin. Konttorilla voidaan puolestaan seurata ajoneuvon reaaliaikaisesti 
sijaintia. Paikkatiedon hallintaan ja tiedonsiirtoon on käytetty paljon resursseja ja ne ovat tuo-
neet kuljetuskustannuksiin säästöjä. Kuljetusohjelman muodostamiseen käytettävät laskenta-
algoritmit kehittyvät koko ajan uusien paikkatietosovellusten myötä.  (Räsänen ym. 1997). 
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3 PUUNHANKINTA VENÄJÄLLÄ 
 
 
Tässä tutkimuksessa puunhankinnalla tarkoitetaan sitä prosessia, jolla metsäteollisuuden yri-
tys järjestää tehtaidensa puuhuollon ottamalla huomioon oman tuotantoprosessinsa sekä asi-
akkaan kannalta lopputuotteen tärkeimmät tekijät (Palander 1998). Kuvassa kaksi on esitetty 
puunhankinnan prosessikaavio nykyaikaisessa korjuuyrityksessä Luoteis-Venäjällä.  
 
 
Kuva 2. Puunhankinta Luoteis-Venäjällä. 
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3.1 Maailman suurimmat metsävarat 
 
Venäjällä sijaitsee noin 22 %:a maapallon metsävaroista. Venäjän metsien kokonaispinta-ala 
on noin 1,2 miljardia hehtaaria ja puuston tilavuus 82 miljardia kuutiometriä. Puuston keski-
määräinen vuotuinen kasvu on vähän alle miljardi kuutiometriä. Kokonaispinta-alan ja tila-
vuuden perusteella Venäjällä on maailman suurimmat metsävarat. Venäjän metsistä noin 20 
%:a sijaitsee maan Euroopan puoleisessa osassa, mikä on enemmän kuin muun Euroopan 
kaikki metsävarat yhteensä. (Karvinen ym. 2006). 
 
Teollisuuden käyttöön menevästä puusta 60 %:a hakataan Euroopan puoleisella Venäjällä, 
missä liikenneinfrastruktuuri on parempi. Hakkuut ovat keskittyneet erityisesti Luoteis-
Venäjälle, missä sijaitsee yli puolet Euroopan puoleisen Venäjän metsävaroista. Luoteis-
Venäjän alue tuottaa yli kolmasosan koko Venäjän teollisesta raakapuusta. Venäjän vuotuinen 
hakkuusuunnite (päätehakkuiden määrä) on noin 550 milj. m3 vuodessa. Tästä hakkuusuunnit-
teesta on toteutunut 23 %:a eli noin 125 milj. m3. Luoteis-Venäjällä on toteutettu 40 %:a hak-
kuusuunnitteesta ja Karjalan tasavallassa 60 %:a. (Karvinen ym. 2006). 
 
Venäjällä metsämaa on luokiteltu maankäytön mukaan metsämaaksi ja ei-metsämaaksi. Met-
sämaata ovat kaikki metsänkasvatukseen soveltuvat alueet. Ei-metsämaat ovat alueita, jotka 
ovat metsätalouden käytössä, mutta jotka eivät sovi metsänkasvatukseen esimerkiksi suot, 
tiet, linjat ja vesistöt. (Karvinen ym. 2006). 
 
3.2 Metsätalouden hallinto 
 
Metsätalous kuuluu suurimmalta osin Venäjän federaation luonnonvaraministeriön alaisuu-
teen. Luonnonvaraministeriön päätehtävä on luonnonvarojen käytön- ja toiminnanohjaus. 
Metsätalousvirasto eli Rosleshoz on federaation toimeenpaneva elin. Rosleshoz tuottaa palve-
luita ja hallinnoi valtion omaisuutta. Metsien käyttöä valvoo valtion luonnonvarojen käytön 
tarkastuslaitos eli Rosprirodnadzor. (Karvinen ym. 2006). Kuvassa 3 on esitetty Venäjän 
metsähallinnon rakenne. 
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Kuva 3. Metsähallinnon rakenne. Subjekti on yleiskäsite Venäjän liittovaltion erilaisille itse-
hallinnollisille osille. (Lähde: Karjalainen ym. 2007). 
 
Aluetasolla metsävaroista vastaa metsätalousviraston alainen alueorganisaatio Leshoz. 
Leshozit ovat metsähallinnon perusyksikköjä ja ne vastaavat metsävarojen käytöstä alueel-
laan. Leshozeja on Venäjällä yhteensä 1 800 ja niiden hallinnoimien metsien pinta-ala voi 
vaihdella kymmenistä tuhansista hehtaareista aina miljoonaan hehtaariin asti. Leshozien pää-
tehtäviin kuuluvat metsänhoito, metsänsuojelu ja muut valvontatehtävät. Leshozit myöntävät 
metsänkäyttäjille vuosittaiset hakkuuluvat. Leshozit jakautuvat yleensä 3−7 toimialueeseen eli 
Lesnitsestvoihin. (Karvinen ym. 2006). 
 
Metsiköt muodostavat kvartaaleja, suorakaiteen muotoisia alueita. Kvartaalin lyhyemmän 
sivun pituus vaihtelee 0,5−1 km välillä ja pidemmän sivun pituus 0,5−4 km välillä maaston 
muodoista riippuen. Kvartaalien rajalinjat hakataan auki. Kaukana sijaitsevilla alueilla rajat 
merkitään kirvesleimoin. Rajalinjojen risteyskohtiin sijoitetaan paalu, josta käy ilmi kvartaa-
lin numero. (Karvinen ym. 2006, Karjalainen 2010). 
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3.3 Metsätalous perustuu vuokraukseen 
 
Venäjällä metsävarat omistaa federaatio. Yksityinen henkilö tai yritys voi saada oikeuden 
metsävarojen käyttöön määrätyksi ajaksi. Nykyisen voimassaolevan metsälain mukaan puun-
korjuuoikeudet jaetaan lyhytaikaisiin (<1 vuosi) ja pitkäaikaisiin (1–49 vuotta) vuokrasopi-
muksiin. Yleensä vuokrasopimus kestää 5 vuotta. Lyhytaikainen vuokraus tarkoittaa lähinnä 
hakkuuoikeutta, eikä siihen sisälly metsänhoitovelvoitteita. Pitkäaikaisiin vuokrasopimuksiin 
sisältyy tiukat metsänhoito- ja palontorjuntavelvoitteet. Vuokraoikeudet voi saada huutokau-
pan kautta. Tämän on toivottu nostavan puun hintaa. Usein kuitenkin toimijoiden vähäisyyden 
vuoksi hinta jää hallinnollisesti määrättyihin minimihintoihin. Huutokaupoissa etusija on toi-
mijoilla, jotka jalostavat puuta Venäjällä. (Karvinen ym. 2006, Piispa ym.2006). 
 
Uudessa metsälaissa on osoitettu metsänvuokraajalle sekä velvoitteita että tehtäviä. Vuokra-
laiselle kuuluvat metsänuudistamis- ja hoitotyöt, kasvatushakkuut ja palontorjuntatehtävät. 
Nämä tehtävät nostavat osaltaan puunhankintakustannuksia. Lyhytaikaisissa vuokrasuhteissa 
näiden tehtävien hoito jää yleensä tekemättä. Metsälaki suosii hyvin metsää hoitanutta vuok-
ralaista. Hyvä vuokraaja saa etuoikeuden jatkaa vuokrasopimusta vuokra-ajan päätyttyä. (Kar-
jalainen ym. 2007). 
 
3.4 Hakkuut 
 
Venäjällä käytetään hieman Suomesta poikkeavia nimityksiä hakkuutavoista. Uudistuskypsis-
sä ja yli-ikäisissä metsissä tehdään päätehakkuita, jotka voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin. 
Avohakkuussa hakataan kaikki alueella olevat puut, lukuun ottamatta mahdollista alikasvus-
toa, siemenpuita tai taimikkoa. Suurin osa päätehakkuista tehdään avohakkuina. Valintahak-
kuussa poistetaan osa puustosta iän, koon, laadun tai terveyden perusteella. Valintahakkuita 
tehdään eri-ikäisrakenteisissa metsissä sekä alueilla, missä muut hakkuutavat ovat kielletty. 
Asteittaisessa hakkuussa metsää valmistellaan luontaiseen uudistamiseen poistamalla puus-
toa useammassa erässä. Menetelmästä on useita muunnoksia: Tasaisessa hakkuussa puusto 
harvennetaan tasaisesti kahden ikävaiheen aikana, kaistalehakkuussa alueella hakataan kapeita 
kaistaleita 2−4 kertaa yhden ikävaiheen aikana. Tämä on hakkuutavoista yleisin. Ryhmittäi-
sessä hakkuussa alueelle hakataan pienaukkoja, joiden koko vaihtelee muutamasta aarista 
hehtaariin. (Karvinen ym. 2006). Poiminta- ja asteittaisia hakkuita ovat yleisimmin käytössä 
Murmanskin ja Leningradin alueilla (Karjalainen ym. 2007). 
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Venäjällä tehdyt kasvatushakkuut eroavat Suomessa tehdyistä. Venäjällä kasvatushakkuuseen 
sisältyy muutakin kuin metsän harvennus. Metsän iästä ja metsän kasvatuksen tavoitteista 
riippuen kasvatushakkuut jaotellaan seuraavasti: Taimikonhoito, nuorenmetsänhoito ja 
varttuneen metsän harvennus. Kasvatushakkuisiin luetaan myös hygieniahakkuut, joiden 
tarkoituksena on poistaa kuollut tai sairas puusto. Hygieniahakkuita tehdään myös myrskytu-
ho- ja lumituhometsissä. Nuorennushakkuussa tarkoituksena on metsikön terveydentilan 
parantaminen ja suoja- tai vesiensuojelutehtävien säilyttäminen. Nuorennushakkuita tehdään 
uudistuskypsissä ja yli-ikäisissä metsissä. Puustosta poistetaan etenkin yli-ikäiset, vioittuneet 
ja tautien vaivaamat puut. Kunnostushakkuussa muutetaan radikaalisti metsän puulajikoos-
tumusta. Tätä hakkuutyyppiä käytetään erityisesti muutettaessa havupuualikasvuston omaavia 
lehtipuumetsiä havumetsiksi.  (Karvinen ym. 2006). 
 
Luoteis-Venäjällä toteutuneiden kasvatushakkuiden määrä suhteessa kasvatushakkuita vaati-
vien metsiköiden pinta-alaan on ollut vähäinen. Kasvatushakkuiden vähäisyyden syynä ovat 
muun muassa korkeat korjuukustannukset, harvennuksille sopivan korjuuteknologian puute, 
huono tieverkosto ja kuitupuumarkkinoiden puute. (Karjalainen ym. 2007). 
 
3.5 Puunkorjuumenetelmät 
 
Puunkorjuumenetelmät voidaan jakaa monella eri tavalla. Yleisimmin jako tehdään sillä pe-
rusteella, missä muodossa puu kuljetetaan tienvarsivarastolle. Tällä perusteella puunkorjuu 
menetelmiä olisivat: Tavaralajimenetelmä, runkomenetelmä ja kokopuumenetelmä. Tavara-
lajimenetelmässä puu kaadetaan, karsitaan ja katkotaan tavaralajeiksi jo leimikolla. Puu kul-
jetetaan tien varteen ja pinotaan tavaralajeittain eri pinoihin. Kehittyneet mittausmenetelmät ja 
-laitteistot mahdollistavat puutavaralajien tarkan mittauksen työn aikana. Tämä menetelmä on 
yleinen etenkin Pohjoismaissa. (Uusitalo 2003). Runkomenetelmässä puu katkotaan ja karsi-
taan leimikolla. Kokonaiset rungot juonnetaan tienvarsivarastolle, missä tukkipuuosa katkais-
taan erilleen kuitupuuosasta. Tukkiosa kuljetetaan kokonaisena tehtaalle. Kokopuumenetel-
mä on muuten vastaava, mutta puu karsitaan vasta varastolla. (Uusitalo 2003, Karjalainen 
2010). 
 
Runkomenetelmä on Venäjällä edelleen vallitseva puunkorjuumenetelmä, mutta tavaralajime-
netelmä on hitaasti valtaamassa alaa. Etenkin Luoteis-Venäjällä merkittävä osa puusta haka-
taan tavaralajimenetelmällä. Karvisen ym. (2006) mukaan tavaralajimenetelmän osuus Luo-
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teis-Venäjällä olisi jo 40 % :a kaikista korjuumenetelmistä. Koko Venäjän alueella osuuden 
arvioidaan olevan vain 15−20 %:a (Karjalainen 2010). 
 
Venäjällä tavaralajimenetelmän käyttöönottoa on hidastanut uuden teknologian korkea hinta 
ja sen vaatima koulutettu työvoima. Suurimmat puunkorjuuyritykset hankkivat yhä enemmän 
puunkorjuuteknologiaa länsimaista ja etenkin tavaralajimenetelmään käytettävät koneet ovat 
lähes yksinomaan länsivalmisteisia. (Karvinen ym. 2006). Suuret puunkorjuuyritykset panos-
tavat puutavaralajimenetelmään myös hankkimalla kuljettajakoulutusta muun muassa Suo-
mesta. Myös aluepolitiikka vaikeuttaa menetelmän yleistymistä. Syrjäisillä alueilla halutaan 
turvata paikallisen väestön elinkeino teettämällä hakkuut edelleen miestyönä. (Karjalainen 
2010). Miestyössä puut kaadetaan pääosin moottorisahalla, mutta suurilla työmailla on käy-
tössä myös erillisiä kaatokoneita. Konekanta on kunnoltaan ja konetyypeiltään varsin kirjavaa 
ja pääosa koneista on venäläisvalmisteisia. (Karvinen ym. 2006). Puunkorjuun kehittämistä 
ovat hidastaneet huono infrastruktuuri, kustannusten nousu, työvoiman alhainen tuottavuus 
sekä ammattitaitoisten koneenkuljettajien puute. Puunkorjuun yksikkökustannukset ovat ko-
honneet ja ovat joissain tapauksissa jo suuremmat kuin Suomessa. (Karjalainen ym. 2007). 
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4 PUUNKULJETUKSET VENÄJÄLLÄ 
 
 
Maaliikenne alkoi kehittyä vauhdilla 1800 -luvun lopulla, jolloin rakennettiin rautatieyhteyk-
siä Euroopan pääkaupunkien välille. Myös Siperian rata valmistui 1900 -luvun alussa. EU-
maiden ja Venäjän liikenneinfrastruktuurit ovat kuitenkin kehittyneet aikojen saatossa hyvin 
erilaisiksi. Venäjän vallankumous ja Maailman sodat katkaisivat Venäjän ja Euroopan väliset 
yhteydet pitkäksi aikaa. Autoliikenne alkoi kasvaa nopeasti Länsi-Euroopassa maailman soti-
en jälkeen. Kasvun myötä myös investoinnit tieverkostoon lisääntyivät. Sen sijaan Neuvosto-
liitossa ja sen liittolaismaissa rautatiet säilyttivät valta-asemansa maakuljetuksissa. Autolii-
kenne ei kasvanut yhtä nopeasti kuin Länsi-Euroopassa ja kansallinen tieverkoston kehittämi-
nen jäi taka-alalle. (Lautso ym. 2005). 
 
2000 -luvulle tultaessa erot sekä liikenteessä että liikennepolitiikassa ovat kasvaneet suuriksi 
EU -maiden ja Venäjän välillä. Euroopassa maantieliikenne on muodostunut tärkeimmäksi 
kuljetusmuodoksi. Venäjälle on ominaista suuri, harvaan asuttu maa, vanhanaikaiset tuotanto-
järjestelmät ja vahva energian ja raaka-aineiden viejämaan asema. Nämä seikat ovat vaikutta-
neet siihen, että rautatiet ovat säilyttäneet asemansa tärkeimpänä kuljetusinfrastruktuurina. Jos 
putkijohdot jätetään huomiotta, vastaa rautatiet 90 % maan kuljetussuoritteesta. (Lautso ym. 
2005). 
 
Erilaisten historiallisten lähtökohtien vuoksi Euroopan ja Venäjän väliseen liikenteeseen on 
jäänyt monia kuljetuksia hidastavia ongelmia. Tällaisia ovat muun muassa  rautatieliikentees-
sä junien erilaiset virta-, turva- ja jarrujärjestelmät. Tieliikenteessä ongelmia aiheuttavat kulje-
tuskaluston ja tieverkoston erilainen taso, EU:n kiristyvät turvallisuus- ja ympäristölainsää-
däntö sekä erilaiset hallintokäytännöt asiakirjoihin liittyen.  (Lautso ym. 2005). Venäjän lii-
kennepoliittinen ote on alkanut vähitellen tiivistyä ja aikomuksena on tehdä suuria investoin-
teja keskeisten liikenneväylien kehittämiseen. Valtiovalta Venäjällä kuitenkin suojelee voi-
makkaasti kuljetusmarkkinoita kansainvälisiltä toimijoilta. Tämä on aiheuttanut monia ristirii-
toja EU-maiden kanssa. Tulevaisuudessa Venäjän WTO -jäsenyyden toivotaan helpottavan 
näiden ongelmien ratkaisua. (Lautso ym. 2005). 
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4.1 Puunkuljetus rautateillä 
 
Rautateillä on perinteisesti ollut hyvin suuri merkitys Venäjällä, koska sillä on useita etuja 
muihin kuljetusmenetelmiin verrattuna. Rautatiekuljetus on pitkien matkojen kuljetusmuoto ja 
kerralla voidaan kuljettaa suhteellisen suuri kuormamäärä. Lisäksi rautatiekuljetukset pärjää-
vät myös melko huonoissa sääolosuhteissa. Näistä ominaisuuksista on paljon etua laajassa, 
harvaan asutussa maassa ja mannermaisessa ilmastossa. (Lautso ym. 2005). 
Vuonna 2003 Venäjällä oli rautateitä yhteensä 85 000 kilometriä. Määrä ei ole juuri muuttu-
nut sitten 1970 -luvun jälkeen (kuva 4). Keskimääräinen rautatieverkoston tiheys on 8,2 kilo-
metriä tuhatta neliökilometriä kohden. Rautatiekuljetukset ovat olleet tasaisessa kasvussa. 
Kuitenkin ero Venäjän Euroopan puolen ja Aasian puolen välillä on suuri. Euroopan puolella 
autokuljetukset ovat jo lyhyillä matkoilla kannattavampia kuin rautatiekuljetukset (Pekkarinen 
2005, Goskomstat 2004b).  
 
Kuva 4. Teiden ja rautateiden määrien kehitys Venäjällä 1970 -luvulta 2000 -luvulle. (Lähde: 
Pekkarinen 2005, Goskomstat 2004b). 
 
Maantie- ja rautatieverkostot kulkevat pääsääntöisesti pohjois-etelä -suuntaisesti tai koillis-
luode -suuntaisesti (kuva 5). Suuntautuminen johtuu siitä, että on ollut tarve tuoda pohjoisen 
raaka-aineita ja teollisuustuotteita etelän suurin teollisuus- ja kaupunkikeskuksiin tai tärkeisiin 
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vientisatamiin. Itä-länsi -suuntaiset yhteydet puuttuvat lähes täysin. Myös yhteydet Pohjois-
maihin ovat heikot. (Piispa ym. 2006). 
Kuva 5. Luoteis-Venäjän päärataverkosto. (Lähde: Piispa ym. 2006, Dudarev ym. 2002b). 
 
Puutavaran rautatiekuljetus on keskeisin kuljetusmuoto puutavaran toimituksissa ja rautatie-
kuljetusten määrä on kasvussa. Keskimääräinen kuljetusmatka rautateillä on 1 270 kilometriä. 
Rautatiekuljetuksissa käytetään korkealaitaisia avovaunuja (VOK) ja puutavaran kuljetukseen 
tarkoitettuja pankkovaunuja. VOK-vaunussa kulkee puutavaraa 45–65 m3:ä ja pankkovaunus-
sa 80–85 m3:ä. Puunkorjuuyritykset kärsivät vaunujen puutteesta erityisesti talviaikaan. Tämä 
johtuu valtion rautateiden kuljetuskaluston kuluneisuudesta ja puutavaran kuljetukseen tarkoi-
tettujen vaunujen vähäisestä määrästä. Metsäteollisuusyritykset ovatkin hankkineet omaa 
vaunukalustoa, perustaneet kuljetuspalveluita ja lisäksi ostaneet palveluita yksityisiltä yrittä-
jiltä. (Karvinen ym. 2006).  
Venäjällä on myös useita tuhansia kilometrejä kapearaiteisia rautateitä, joita voidaan hyödyn-
tää puun kuljetukseen metsävarastolta varsinaiselle pääradan asemalle. Suurille metsätyömail-
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le rakennetaan pelkästään puunkuljetusta varten ratoja, jotka puretaan pois hakkuun jälkeen. 
Tällaisia ratoja käytetään erityisesti alueilla, missä tieverkosta on harva. (Karjalainen 2010). 
Suurin heikkous Venäjän rautateillä on investointien puuttuminen. Kalusto mm. veturit ja 
vaunut, ovat käymässä vanhoiksi riittämättömien investointien takia (Pekkarinen 2005). Ve-
näjän Federaatio omistaa maan rautatiet ja tukee venäläisiä yrityksiä kansainvälistä kilpailua 
vastaan. Kaksoistariffijärjestelmä ja huomattavat tariffialennukset (jopa 50–70 %) ovat tärkeä 
kilpailuetu venäläisille yrityksille. Kaksoistariffi tarkoitta sitä, että kuljetuksilta, jotka poistu-
vat rautateitse maasta, peritään korkeammat maksut kuin niiltä, jotka lähtevät pois Venäjän 
vientisatamien kautta. Toisaalta alhaiset tariffimaksut eivät kannusta tehostamaan tuotantoa. 
Kaksoistariffijärjestelmä on suurin este rautateiden kehittymiselle. (Piispa ym. 2006, Dudarev 
ym. 2002b). 
 
4.2 Puunkuljetus vesiteitse 
 
Luoteis-Venäjän vesireitit muodostuvat suurista joista ja vesistöjä yhdistävistä kanavista. Tär-
keimpiä jokia ovat mm. Neva, Syväri ja Ääninen, sekä Vienanjoki, Mezen ja Petshora (kuva 
6). Tärkeimmät kanavat yhdistävät Äänisjärven Vienanmereen ja Volgan kautta aina Kas-
pianmerelle. Vesireitit ovat yhteydessä myös Itämereen. (Piispa ym. 2006). Sisämaan vesirei-
teillä puuta kuljetetaan nippuina tai erilaisilla aluksilla. Aluksiin sopii enintään 5 000 m3:ä 
puuta. Vesitiekuljetukset ovat olleet laskemaan päin. Vuodesta 1995 vuoteen 2005 vesitiekul-
jetukset ovat vähentyneet kymmenestä miljoonasta tonnista kahdeksaan miljoonaan tonniin 
(Karvinen ym. 2006). 
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Kuva 6. Luoteis-Venäjän vesireitit. (Lähde: Piispa ym. 2006, Dudarev ym. 2002b). 
 
Vesitiekuljetus on edullinen kuljetusmenetelmä, mutta siihen liittyy myös paljon haasteita. 
Liikennöinti vesireiteillä on mahdollista vain osan vuotta, kun joet ovat sulia. Kesäisin on-
gelmaksi voi muodostua vedenpinnan korkeuden suuri vaihtelu. Resurssien puutteen vuoksi 
liikenneväylien kunnossapito ja parantaminen jäävät usein tekemättä ja joet voivat hiljalleen 
palata takaisin luonnontilaisiksi. Puunkuljettamisesta vesistöissä voi seurata myös ympäristö-
haittoja. Veden laadun muutokset ja karanneet puuniput voivat aiheuttaa vahinkoa ympäristöl-
le sekä muille vesistön käyttäjille. (Piispa ym. 2006, Dudarev ym. 2002b). 
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Merikuljetuksilla on merkittävä rooli Venäjän ulkomaankaupassa. Venäjän Itämeren satamat 
ovat erittäin otollisella paikalla, kun huomioidaan Venäjän kaupunkikeskukset (Pietari ja 
Moskova) raaka-aineiden esiintymät ja Euroopassa sijaitsevat kauppakumppanit. Ongelmina 
etelän satamissa ovat Itämeren risteävä liikenne Helsingin ja Tallinnan välillä sekä liikenne 
Suomenlahdelta Itämerelle. Pietarin satama sijaitsee aivan kaupungin keskellä, mikä vaikeut-
taa sen kehittämistä. Lisäksi jääolot ovat vaikeat ankarina talvina. (Piispa ym. 2006). 
Tärkeimmät vientisatamat ovat Pietarissa, Murmanskissa, Arkangelissa ja Petroskoissa (kuva 
6). Uts-Lugan sataman rakentamisella ja Arkangelin sataman parantamisella on ollut suuri 
merkitys puutuotteiden viennin kannalta. Etenkin Murmanskin satama on viennin kannalta 
tärkeä, sillä se pysyy golf-virran ansiosta sulana ympäri vuoden, toisin kuin Arkangelin sata-
ma, jossa kärsitään hyvin vaikeista jääoloista talvisin. (Piispa ym. 2006). Venäjän satamia 
vaivaa tehottomuus, joka johtuu pääasiassa satamien vanhentuneista laitteista ja varusteista, 
hämäräbisneksestä sekä huoltopalveluiden heikosta laadusta. Myös tullin toiminta on takkuis-
ta. Näistä hankaluuksista johtuen vientisatamina käytetään usein Suomen ja Viron satamia 
(Piispa ym. 2006, Dudarev ym. 2002b). 
 
4.3 Puunkuljetus puutavara-autoilla 
 
Puunkuljetuskalusto valitaan käytettävän puunkorjuumenetelmän mukaan. Kokorunkomene-
telmällä ja puutavaralajimenetelmällä tuotettu puutavara vaativat erilaisen kuljetuskaluston. 
Puutavara-autojen kuormakoko vaihtelee Venäjällä 10–25 tonnin välillä. Puuta ajetaan pää-
sääntöisesti puoliperävaunuyhdistelmillä (kuva 7). Venäjän maanteillä on voimassa kokonais-
painosäädös, jonka painoraja 42 tonnia ylittyy täysperävaunuyhdistelmillä. Painavamman 
yhdistelmän kuljettaminen on mahdollista erillisellä erikoiskuljetusluvalla, mutta sen hakemi-
nen on kallista (20–30 €/kuorma) ja aikaa vievää. Tämän takia on helpompaa kuljettaa pie-
nempiä kuormia ja käyttää puoliperävaunuyhdistelmiä. (Karjalainen 2010).  
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Kuva 7. Venäläinen puoliperävaunuyhdistelmä Jänisjärven puuterminaalissa Värtsilässä. 
Puutavara-autoon on lastattu painorajoitusten mukainen määrä puuta (n. 40 tonnia), vaikka 
kuorma näyttää vajaalta. (Kuva: Minttu Koponen). 
 
Venäjällä puutavaran autokuljetuksia käytetään lyhyehköillä matkoilla, keskimatkan pituus on 
alle 140 km. Autokuljetuksen kustannukset ovat 1,0–1,5 ruplaa (0,02–0,03 €) kuutiometriä 
kohden kilometrillä, mikä on suhteellisen korkea hinta. Korkeat kustannukset johtuvat tiever-
koston huonosta kunnosta ja kuorman pienestä koosta. Kuljetuskalusto koostuu sekä venäläi-
sistä että ulkomaalaisista puutavara-autoista. Osa autoista on varustettu kuormaimella tai tien-
varsivarastossa on käytössä erillinen kuormauskone. (Karvinen ym. 2006). 
 
4.4 Liikenneinfrastruktuuri  
 
4.4.1 Tieverkosto 
 
Heikko ja riittämätön tieverkosto on yksi pahimmista pullonkauloista kehitettäessä kannatta-
vaa metsätaloutta ja puunkuljetuksia Venäjällä. Tieverkoston kehittämisen esteinä ovat olleet 
mm. lyhyet metsänvuokra-ajat sekä lainsäädännön epämääräisyys koskien metsäteiden omis-
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tusta ja vastuita. Tieverkosto tarvitsisi investointeja sekä uusien teiden rakentamiseen että 
entisten kunnostamiseen ja ylläpitoon. (Karjalainen ym. 2007). 
 
Venäjällä on yhteensä 745 000 kilometriä päällystettyjä teitä, joista 544 000 kilometriä on 
yleisiä teitä. Teiden määrä on kasvanut 1970 -luvulta lähes 300 -prosenttiyksikköä vuoteen 
2000 mennessä (kuva 4). Tieverkoston nuuka rakentamistapa 1990 -luvulla on johtanut teiden 
ylikuormittumiseen etenkin Euroopan puoleisella Venäjällä. Tiet on aikoinaan suunniteltu 
5 000:nen ajoneuvon päivittäiselle määrälle, mutta nykyään ajoneuvoja voi kulkea jopa 
15 000 kappaletta päivässä.  (Pekkarinen 2005).  
 
 
Kuva 8. Tieverkoston tiheys eri alueilla vuonna 2001 (km/100 km2). (Lähde: Pekkarinen 
2005). 
 
Kehittynyt liikenneinfrastruktuuri on välttämätön edellytys luonnonvarojen tehokkaalle käy-
tölle. Venäjän tieverkosto on Suomeen verrattuna hyvin harva (kuva 8) ja teiden kunto huono. 
Luoteis-Venäjän infrastruktuuri on suhteellisen hyvä, varsinkin jos sitä verrataan Venäjän 
muihin alueisiin. Ja edelleen Luoteis-Venäjän eteläosan tieverkosto on paremmassa kunnossa 
kuin pohjoisosien infrastruktuuri (Holopainen ym. 2006, Piispa ym. 2006).  
 
Taulukosta 2 voidaan nähdä, että Leningradin alueella rautatie- ja tieverkosto on tihein ja Kar-
jalan Tasavallassa rautateitä ja vesireittejä on suhteellisen paljon.  Karjalan tasavallassa raja-
vyöhyke ja liikenne rajan yli ovat edistäneet tieverkoston kehittymistä. Luoteis-Venäjän met-
säisimmillä alueilla, Arkangelin alueella ja Komin tasavallassa, on kaikkein heikoin tiever-
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kosto (Taulukko 2). Tieverkoston puutteita korvaa osin pitkät vesireitit, mutta niidenkin kehit-
täminen vaatisi suuria investointeja. Myös Vologdan alueella tieverkosto on hyvin harva. 
(Piispa ym. 2006). 
 
Taulukko 2. Luoteis-Venäjän liikenneverkosto vuonna 2003. (Lähde: Piispa ym. 2006). 
Alue 
Rautateiden 
tiheys 
(km/10 000 
km2) 
Maanteiden 
tiheys (km/1 000 
km2) 
Päällystettyjen 
teiden osuus 
maanteistä (%) 
Liikennöitävät 
vesireitit sisä-
maassa (km) 
Luoteis-Venäjä  78 40 57 14 814 
Arkangelin alue 30 13 35 3 221 
Karjalan tasavalta 129 39 50 3 645 
Komin tasavalta 40 13 74 2 962 
Leningradin alue 334 124 70 1 888 
Murmanskin alue 62 17 73 0 
Nenetsien aut.pk. - 1 36 387 
Novgorodin alue 207 159 56 627 
Pihkovan alue 198 180 49 503 
Vologdan alue 53 79 47 1 581 
 
4.4.2 Metsätiet 
 
Metsätietyyppejä ovat rautatiet (kapearaiteiset radat, ratapistot), metsäautotiet ja talvitiet. 
Metsätieverkoston osat luokitellaan runkoteiksi, alueteiksi ja varsiteiksi, niiden merkityksen 
mukaan. Runkotiet ovat metsätieverkoston keskeinen osa ja ne ovat käytössä ympäri vuoden. 
Aluetiet yhdistävät metsäalueita runkoteihin ja varsitiet yhdistävät leimikot alueteihin. Alue-
teiden käyttöaika on useita vuosia, varsitiet voivat olla käytössä vain alle vuoden. (Metsätie-
ohjeisto 2001, Karvinen ym. 2006). 
 
Metsätiet voidaan jakaa Venäjällä omistuksen perusteella seuraavasti: Metsähallinnon varoilla 
metsänhoitotoimia varten rakennetut tiet, metsäteollisuusyrityksen pääomaan kuuluvat tiet ja 
metsätiet, jotka eivät kuulu kenellekään, kuten yritysten rakentamia teitä, jotka ovat jääneet 
pois käytöstä. (Karvinen ym. 2006). Vuonna 2007 voimaantulleen metsälain mukaan vastuu 
metsäteiden rakentamisesta kuuluu metsänvuokraajille, joiden mahdollisuudet suuriin inves-
tointeihin on usein melko rajalliset. (Karjalainen ym. 2007).  
Venäjällä metsien maapohjan ominaisuudet tuovat omat haasteensa tienrakennukseen. Maape-
rä on kantavuudeltaan heikkoa. Kivennäismaa on syvällä ja tienrakennustarpeita joudutaan 
kuljettamaan kaukaa, mikä lisää kustannuksia. (Karjalainen ym. 2007, Karvinen ym. 2006). 
Suomessa vallitseva maalaji on moreeni, joka sopii sellaisenaan tien kantavaksi rakenteeksi. 
25 
 
Venäjällä on paljon alueita, joilla hiesu tai turvemaa on vallitseva maalaji. Nämä kantavat 
hyvin heikosti raskaita kuormia ja siksi tienrakennustarpeet on tuotava muualta (Havimo ym. 
2011). 
 
Metsätieverkosto on keskeisessä roolissa hyödynnettäessä puuvaroja. Luoteis-Venäjän opti-
maaliseksi metsätietiheydeksi on laskettu 20−22 metriä hehtaarille (Karvinen ym. 2006). To-
dellinen tiheys on kuitenkin huomattavasti alhaisempi, vain 2 metriä hehtaarilla (taulukko 3). 
Etelä-Suomessa puun keskimääräinen metsäkuljetusmatka on 300−400 metriä, Venäjällä  se 
on jopa 5−6 kilometriä. (Uotila ym. 2000, Piispa ym. 2006). Liikenneverkoston tiheys (m/ha) 
vaihtelee suuresti Venäjän eri alueilla. Myös Luoteis-Venäjällä alueellinen vaihtelu on suurta 
(taulukko 3). Luoteis-Venäjän intensiivinen metsien käyttö näkyy metsäteiden määrässä, joka 
on suuri verrattuna koko Venäjän metsäteiden määrään. 
 
Taulukko 3. Tietiheys metsämaalla luonnonvaraministeriön alaisissa leshozeissa 2003. (Läh-
de: Karvinen ym. 2006). 
Alue Metsätiet m/ha Metsä- ja yleiset tiet m/ha 
Venäjä  1,3 1,9 
Luoteis-Venäjä 2 2,8 
Arkangelin alue 1,5 1,9 
Kaliningradin alue 8 19 
Karjalan tasavalta  3,3 4,1 
Komin tasavalta 1,2 1,6 
Leningradin alue 4,8 7,5 
Murmanskin alue 1,7 2,5 
Novgorodin alue 3,2 4,2 
Pihkovan alue 7 14,7 
Vologdan alue 2,8 3,9 
 
Metsäteiden vähäisyys haittaa puunkorjuuta, metsänhoitotöitä sekä metsäpalojen torjuntaa. 
Heikon tieverkoston ja vaikeiden maasto-olosuhteiden takia puunkuljetuksissa on yleisesti 
käytössä talvitiet. Talviteitä käytetään erityisesti pohjoisen ikirouta alueilla. Luoteis-Venäjällä 
talviteiden osuus metsäteistä on 20 %:a (kuva 9). Talviteiden rakentamisen ongelmana on se, 
että metsänuudistamis- ja metsänhoitotyöt jäävät usein tekemättä. Teiden heikkous voimistaa 
kausivaihtelua entisestään, jopa 70 %:a puusta voidaan korjata marraskuun ja maaliskuun 
puolivälin välisenä aikana, jolloin Siperian routa kantavaa. (Piispa ym. 2006). 
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Kuva 9. Puunkorjuuteiden osuudet Luoteis-Venäjällä ja sen eri alueilla. (Lähde: Karvinen 
ym. 2006, Laskettu Venäjän luonnonvaraministeriön tiedoista). 
 
Valtio metsänomistajana ei ole juurikaan edistänyt metsäteiden rakentamista. Lyhytaikaisen 
metsävuokrasopimuksen tehneet puunkorjuuyritykset eivät myöskään metsäteitä rakenna. 
Ympärivuotisten metsäteiden rakentaminen on käytännössä pitkäaikaisten metsänvuokraajien 
vastuulla. Venäjän lainsäädännön mukaan tienrakentaminen lisää yrityksen pääomaa ja siten 
myös verotusta. Yritykset joutuvat maksamaan veroja myös itse rakentamiensa metsäteiden 
käytöstä. Metsävuokra-ajan päätyttyä yritys joutuu luovuttamaan rakentamansa tiet metsähal-
linnon omistukseen. (Karvinen ym. 2006). 
 
4.5 Työvoimatekijät 
 
Venäjällä metsäteollisuus on vielä hyvin työvoimavaltainen ala. Monissa metsäyrityksissä on 
yhä käytössä Neuvostoliiton aikaista tuotantokalustoa. Vanhan ja kuluneen laitteiston tuotta-
vuus on alhaista ja vaatii paljon työvoimaa. (Piispa ym. 2006). Luoteis-Venäjällä metsäalalle 
koulutetaan ammattilaisia useassa eri asteen oppilaitoksessa. Koulutettua työvoimaa olisi tar-
jolla, mutta alhainen palkkataso ja raskas metsätyö ei houkuttele alalle. Erityisesti nuoret läh-
tevät suurempiin kasvukeskuksiin, mikä vaikeuttaa entisestään syrjäseuduilla toimivia metsä-
teollisuusyrityksiä. (Karvinen 2006). 
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Venäjän syrjäseuduilla on yhä voimissaan ns. holhousperiaate. Aiemmin valtion omistuksessa 
toimineet yritykset ovat pitäneet huolta pienten asutuskeskusten hyvinvoinnista esimerkiksi 
pitämällä palkkalistoilla runsaasti ihmisiä, jotta työllisyystilanne olisi parempi. Yhtiön ympä-
rille on myös voitu perustaa erillisiä palveluyrityksiä, joiden avulla on järjestetty paikalliselle 
väestölle mm. terveydenhuolto-, vähittäiskauppa- ja vapaa-ajan palveluita. Vielä nykyäänkään 
valtio tai alueet eivät kykene huolehtimaan asukkaistaan omin voimin.  Tämän vuoksi tämä 
holhousperinne on jäänyt osittain elämään esim. yritysten työvoiman hankintaperusteisiin. 
(Piispa ym. 2006). Halvan työvoiman saatavuus ei ole houkutellut yrityksiä investoimaan tai 
tehostamaan toimintaansa. Tämän lisäksi alalla on suhteellisen paljon määräaikaista työvoi-
maa, jonka kouluttaminen esimerkiksi koneiden käyttöön on ollut heikkoa. Palkka- ja sosiaa-
limaksut muodostavat noin kolmanneksen puunkorjuutoiminnan kustannuksista Venäjällä. 
(Karvinen 2006). 
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5 AINEISTO 
 
 
Tämän tutkimuksen aineisto on saatu Stora Enso Metsä Oyj:n Venäjän puunhankinta organi-
saatiolta sekä Ladenso OAO:lta. Ladenso OAO on Stora Enso Oyj:n tytäryhtiö ja se on perus-
tettu vuonna 1990. OAO (Открытое Aкционерное Oбщество) tarkoittaa tavanomaista 
avointa osakeyhtiömuotoa. Ladensolla on Luoteis-venäjällä 156 000 hehtaaria vuokrametsä-
alueita, joista noin puolet on hakkuiden piirissä. Kaikki Karjalan Tasavallan alueella sijaitse-
vat metsäalueet kuuluvat suojametsiin, mikä tarkoittaa, että alueilla ei saa tehdä avohakkuita. 
Kaikki hakkuut ovat harvennushakkuita tai hygieniahakkuita. Ladenson hakkaama puumäärä 
vuonna 2011 oli noin 340 000 m3:ä. Tästä määrästä 70 %:a on havupuuta ja 30 %:a lehtipuu-
ta. (Senko 2013) 
 
Hakatusta puusta suurin osa viedään Suomeen Stora Enson tehtaille. Suoria toimituskohteita 
ovat Stora Enson omistama Impilahden saha sekä polttopuutoimitukset paikalliselle väestölle. 
Puu ajetaan metsästä kuuteen eri lastausterminaaliin, joista matka jatkuu autolla tai junalla 
kohti Suomea. Viime vuosina Ladenso OAO on voimakkaasti ulkoistanut sekä korjuu- että 
kuljetuskalustoa yksityisyrittäjille. Puutavara-autoja Ladensolla on käytössä 13 kappaletta ja 
ne ovat kaikki Volvo -merkkisiä. Lisäksi puutavaran kuljetuksesta vastaa vaihteleva määrä 
yksityisyrittäjiä. (Senko 2013). 
 
Hakkuusuunnitelmat, toteutuneet hakkuukertymät ja kuljetussuunnitelmat on saatu Ladenso 
OAO:lta. Kerätty aineisto koskee vuoden 2013 tammikuun−huhtikuun välistä ajanjaksoa. 
Aineisto sisältää vain vuokrametsäalueilta hakatut puumäärät, ostoleimikot jätetään tässä ta-
pauksessa huomiotta. Osa tiedoista on kerätty haastattelujen ja sähköpostiviestien avulla. Ai-
neiston keräämiseen tehtiin matkoja Sortavalaan ja Pitkärantaan. 
 
Kuljetusten ohjaukseen liittyvä aineisto on kerätty Volvo Dynafleet -järjestelmästä ja tiedot 
koskevat Ladenso OAO:n puunkuljetuksia tammikuun−huhtikuun 2013 aikana. Tiedot ovat 
ajoneuvokohtaisia ja seurattuja ajoneuvoja oli yhteensä 13 kappaletta. Yksityisiä kuljetusyrit-
täjiä ei otettu huomioon, sillä heillä ei ole käytössä Dynafleet -järjestelmää. 
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6 MENETELMÄT 
 
 
6.1 Forest Transport Logistic 7.0 
 
Forest Transport Logistic 7.0 on paikkatietoon perustuva päätöksentekoa tukeva sovellus, joka 
on suunniteltu erityisesti Venäjän olosuhteisiin. Sovelluksen avulla voidaan etsiä parhaita 
mahdollisia kuljetusreittejä ja laatia kuljetussuunnitelmia puutavara-autoille. Sovellus toimii 
operatiivisella tasolla ja sen antaman tiedon perusteella yritys voi tehdä lyhyen aikavälin 
suunnitelmia ja päätöksiä (Gerasimov ym. 2008). Sovelluksen yleisilme esiteltynä kuvassa 
10. 
 
 
Kuva 10. Forest Transport Logistic 7.0 -sovelluksen yleisilme. 
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Sovellus on tehty MapInfo 8.5 ympäristöön käyttäen MapBasic -ohjelmointikieltä. Raportit 
tulostuvat Microsoft Excel -tiedostoon. Sovelluksen kehitys on tehty osana METLA:n tutki-
mushanketta: "Metsien käsittelyn tehostaminen ja puunkorjuun kehittäminen Luoteis-
Venäjällä" (Gerasimov ym. 2008). Sen tavoitteena oli tuottaa tietoa operatiivisella tasolla 
tapahtuvaan päätöksentekoon ja antaa mahdollisuus vertailla erilaisten vaihtoehtojen etuja ja 
rajoituksia. Sovelluksen rakenne ja tärkeimmät osiot on esitelty kaaviokuvassa 11.  
 
Kuva 11. Forest Transport Logistic 7.0 -sovelluksen yleisrakenne. (Karjalainen ym. 2007). 
 
Aineisto -osio sisältää informaation tiestöstä ja tiestön rakenteesta, sekä toimituksia ohjaavien 
yksiköiden sijainnista ja ominaisuuksista. Toimituksia ohjaavia yksiköitä ovat hakkuualueet, 
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rautatieasemat, puutavara-autojen varikot ja puun toimituspaikat. Tässä tapauksessa rautatie-
kuljetuksia ei oteta huomioon. Yksiköiden ominaisuuksia on eritelty tarkemmin taulukossa 4. 
 
Taulukko 4. Toimituksia ohjaavien yksiköiden ominaisuuksia.  
Hakkuualue Varikko 
Hakkuutapa: avo-/harvennus-/hygieniahakkuu Ajoneuvojen määrä 
Hakkuun aloituspäivä Ajoneuvojen ominaisuudet: 
Saavutettavuus: talvi/ympäri vuoden Merkki 
Eri puulajien määrä Vuosimalli 
Eri puutavaralajien määrä, mitat ja laatu Rekisterinumero 
Päivän keskituotos Kapasiteetti, 45 m3 
Mahdollisuus painavaan kuljetusyhdistelmään Keskimääräinen lastausaika, 20 min 
Puutavaralajien toimituspaikat 
 Toimituspaikka 
  
Tyyppi: paikallinen/etäinen 
 Vastaanotettavat puutavaralajit 
Ptl:n määrä kuukausitasolla.  
  
 
Lisäksi Aineisto -osion tietoihin kuuluvat tiedot kuljetuskustannuksista. Tässä sovelluksessa 
kuljetuskustannukset lasketaan kaavalla:  
a = 0 
b = 30 
a+bLc , jossa   c = 0,48 
L = kuljettu matka, km 
 
 
Graafi -osiossa muodostetaan verkko alueen tieverkostosta sekä kuljetuksia ohjaavista yksi-
köistä. Ensimmäiseksi luodaan taso verkon solmuista, joita siis ovat toimituksia ohjaavat yk-
siköt. Seuraavaksi luodaan taso verkon kaarista, joita ovat alueen tiet. Jokainen tie muutetaan 
useaksi itsenäiseksi osaksi, joiden alku- ja loppupisteet osuvat solmuihin. Tiet on luokiteltu 
viiteen eri luokkaan, sen mukaan, kuinka nopeasti niillä voidaan liikkua (kuva 12).  Kaikki 
graafin sisältämä tieto tallennetaan tietokantaa. (Gerasimov ym. 2008). 
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Kuva 12. Tieluokat ja kuljetuskustannukset. 
 
Optimaaliset reitit -osio auttaa käyttäjää etsimään sopivia kuljetusreittejä heuristisen opti-
moinnin avulla. Heuristisessa optimoinnissa käytettävä algoritmi perustuu Dijkstran (1956) 
algoritmiin, jota on muokattu sopivaksi tilanteeseen, jossa on paljon solmukohtia. Algoritmi 
on esitelty liitteessä 2. Optimoinnissa käytettävässä algoritmissa ei käydä läpi kaikkia solmuja 
vaan vain lähimmät solmut otetaan huomioon. Tämän vuoksi laskenta-aika ei riipu solmujen 
lukumäärästä, ollen siten satoja kertoja nopeampi menetelmä kuin Dijkstran algoritmi. (Ge-
rasimov ym. 2008). 
 
Optimoinnissa otetaan huomioon sekä liikkumiseen käytettävä aika että kuljetuskustannukset. 
Liikkumiseen käytettävä aika riippuu matkan pituudesta sekä käytettävän tien keskinopeudes-
ta. Näiden lisäksi eri tieluokille on määriteltävä joko suhteelliset tai absoluuttiset kuljetuskus-
tannukset yhtä kuljettua kilometriä kohden (kuva 12). (Gerasimov ym. 2008). Kuvassa 13 on 
esimerkki parhaan reitin etsimisestä. Sovelluksella etsittiin paras reitti eräältä leimikolta Hely-
län puuterminaaliin.  
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Kuva 13. Esimerkki optimaalisten reittien etsinnästä. Sovelluksella etsittiin paras reitti eräältä 
leimikolta Helylän puuterminaaliin. Sovellus näyttää reitin tummennetulla punaisella viivalla 
ja antaa tiedot matkasta, matkaan kuluvasta ajasta sekä kuljetuskustannuksista.  
 
Kuljetussuunnitelma -osiossa voidaan luoda jokaiselle ajoneuvolle päiväkohtainen ajosuun-
nitelma dynaamisen optimoinnin menetelmällä. Kuljetussuunnitelman tuottaminen ei onnistu 
klassisilla lähestymistavoilla. Ongelma voidaan määritellä ”avoimeksi” ja ”päättymättömäk-
si”. Sokolovin ja Gerasimovin (2004) algoritmi huomio tilanteet, joissa työvuoro päättyy, 
puutavara loppuu tai toimituspaikan sopimus täyttyy. Näissä tilanteissa ajoneuvo palaa vari-
kolle lyhyintä reittiä käyttäen (Gerasimov ym. 2008). 
 
Optimoinnin kriteerinä on ajettu puumäärä työvuoroa kohden. Algoritmi minimoi ajoneuvon 
liikkumista. Lähtökohtana on siis olettama, että mitä vähemmän ajoneuvo on tien päällä sitä 
enemmän se ennättää kuljettaa puuta. Tämä tarkoittaa siis mahdollisimman montaa puunha-
kumatkaa työvuorossa. Tästä optimointituloksesta seuraa suoraan suurin mahdollinen määrä 
puunkuljetuksia työvuoron aikana. Rajoitetussa optimoinnissa jokaiselle hakkuualueelle ase-
tetaan vuorollaan optimaalisin toimituspaikka eli se määränpää, johon kuorma voidaan viedä 
nopeimmin. Liikkumiseen käytetty aika lasketaan vuoron alusta päättyen hakkuualueelle saa-
pumisaikaan. Rajoittamattomassa optimoinnissa (optimointi kulkee lopusta alkuun) valitaan 
suunnitelma, jossa on kaikista eniten kuljetuskertoja. Jos usealla suunnitelmalla on sama mää-
rä kuljetuskertoja, valitaan se suunnitelma, jossa ajoneuvo on pisimpään tienpäällä. Näin ollen 
maksimoidaan ajoneuvojen työvuoron käyttöä. (Gerasimov ym. 2008). 
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Jos useita puutavaralajeja on kohdistettu optimaaliselta hakkuualueelta optimaaliselle toimi-
tuspaikalle, valitaan tavaralaji, jolla on suurin prioriteettiarvo. Prioriteettiarvoa voidaan muut-
taa hakkuualueen ja toimituspaikan tiedoissa. Samoin ajoneuvoilla on oma prioriteettiarvonsa. 
Ensimmäisenä listalla olevalle ajoneuvolle lasketaan ensimmäinen suunnitelma, toiselle ajo-
neuvolle seuraava suunnitelma jäljellä olevista vaihtoehdoista ja niin edelleen. Jos varikoita 
on useampi, ensimmäiset suunnitelmat lasketaan varikoiden listan ensimmäisille autoille ja 
niin edelleen.  (Gerasimov ym. 2008).  
 
6.2 Volvo Dynafleet 
 
Dynafleet on Volvo Trucksin tarjoama Internet -pohjainen kuljetusten tietojärjestelmä. Dyna-
fleet perustuu neljään eri palveluun: Polttoaine ja ympäristö, työaika, paikannus- ja viestipal-
veluun (Volvo Trucks). Dynafleet -ohjelman yleisilme kuvassa 14. 
 
 
Kuva 14. Dynafleet -ohjelman yleisilme. 
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Polttoaine ja ympäristö -palvelu antaa yleiskuvan polttoaineen kulutuksesta ja ajomatkoista. 
Palvelu mahdollistaa kuljettajan ajotavan seurannan ja tarkemman analysoinnin erikoisraport-
tien avulla. Työaika -palvelu näyttää kuljettajan työajan, joka jaetaan lepo-, ajo- ja muu työ-
aika jaksoihin. Nämä tiedot tallentuvat palveluun 30 päivän ajalta. Paikannuspalvelu näyttää 
ajoneuvon tarkan sijainnin ja antaa tietoa ajoneuvon nopeudesta, kuormasta ja ajoneuvotyy-
pistä (kuva 15). Paikannuspalvelu avustaa reittisuunnittelussa ja nopeimman reitin etsimises-
sä. Palvelu perustuu Google Maps -karttoihin. Viestipalvelun avulla voidaan lähettää teksti-
viestejä kuljettajan ja konttorin välillä. (Volvo Trucks). Ajoneuvoja seurattiin kuukauden ajan 
tammikuussa 2013. Ajoneuvojen seurannassa kiinnitettiin huomiota erityisesti ajoaikaan, 
matkoihin sekä reittien seurantaan, työajoista ei kerätty aineistoa. Esimerkki kuljettajarapor-
tista kuvassa 16. 
 
 
Kuva 15. Yhden ajoneuvon tapahtumat yhden tunnin ajalta. 
 
36 
 
 
Kuva 16. Kuljettajan yhteenvetoraportti. (Lähde: Volvo Dynafleet). 
  
6.3 Kuljetusongelma 
 
Karjalan tasavallassa toimivalta puunkorjuuyritykseltä pyydettiin tietoja sovellusten testaami-
seen. Kuljetusongelmana FTL -sovelluksessa oli tehdä kuljetussuunnitelma yrityksen tammi-
kuussa 2013 hakatuille puille. Hakkuuyrityksellä on useita eri toimituksia ohjaavia yksiköitä. 
Toimituksia ohjaavia yksiköitä ovat hakkuualueet, puutavara-autojen varikot ja puun toimi-
tuspaikat. Hakkuualueita on yhteensä 20 kappaletta eri puolilla Karjalan tasavaltaa. Toimitus-
paikkoja on seitsemän kappaletta, joista kuusi on puuterminaaleja ja yksi on saha Impilahdes-
sa. Varikkoja on kaksi kappaletta ja ne sijaitsevat Sortavalan Helylässä ja Pitkärannassa. Toi-
mitusta ohjaavat yksiköt on esitelty taulukossa 5. Yleiskuva yksiköistä kuvassa 17. Puutavara-
autoja on käytössä 13 kappaletta ja niiden kapasiteetti on 45 m3 ja keskimääräinen lastausaika 
20 minuuttia. 
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Taulukko 5. Hakkuuyrityksen toimituksia ohjaavat yksiköt. 
Alue ja kvartaalin no. Toimituspaikka Varikot 
Puikkola 76 Helylä Sortavala 
Puikkola 44 Jänisjärvi Helylä 
Puikkola 45 Matkaselkä 
Ruskeala 176 Leppäsilta 
 Ruskeala 177 Impilahti 
 Ruskeala 175 Viteli 
 Läskelä 125 Aunus 
 Läskelä 198 
Läskelä 163 
Läskelä 164 
Salmi 173 
Salmi 174  
  Salmi 192 
  Salmi 193 
  Pohjois-Aunus 177 
  Pohjois-Aunus 187 
Kuksumäki 157 
Тuloksa 14 
Joensuu 161 
Joensuu 163     
 
 
 
Kuva 17. Yleiskuva eri toimituksia ohjaavista yksiköistä. 
 
Hakkuualueiden lähtötietoja ovat hakkuumäärät, tienvarsivarastot, hakkuuketjujen päivittäi-
nen tuotos ja hakkuualueiden saavutettavuus (talvi/ympäri vuoden) (kuva 18). Tässä tutki-
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muksessa ei oteta huomioon hakkuuketjuja, vaan oletetaan, että puu on valmiina tienvarsiva-
rastoissa.  
 
 
Kuva 18. Hakkuualueen lähtötiedot. 
 
Tässä tutkimuksessa puulajit ja niiden kertymät on eritelty tarkasti (mänty, kuusi, koivu, haa-
pa ym.). Puutavaralajeille ei ole määritelty tarkkoja mittoja, vaan ne on eroteltu vain tukki- ja 
kuitupuuksi. Hakatusta puusta 60 % oli havupuuta, 25 % koivua ja loput 15 % haapaa ja mui-
ta puulajeja. Kaikesta puumäärästä havutukkipuuta oli 45 %, kuitupuuta 49 % ja muuta (polt-
topuuta) loput 6 %. Energiapuuta ei oteta kuljetuksissa huomioon. 
 
Lisäksi voidaan asettaa tavoitemäärät eri puutavaralajeille, esimerkiksi asiakkaan tilauksen 
mukaan. Tässä tutkimuksessa käytetään kuitenkin puuterminaaleja, joiden kapasiteetti ei ole 
rajoittava tekijä. Kuvassa 19 on esitetty näiden tietojen syöttämistä ohjelmaan. 
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Kuva 19. Toimituspaikan lähtötiedot. 
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
 
7.1 Kuljetussuunnitelma 
 
FTL -sovelluksella luotiin kuljetussuunnitelma kahdelle viikolle. Hakkuukoneketjuja ei otettu 
tässä tutkimuksessa huomioon, vaan oletuksena oli, että puut ovat hakattu ja odottavat kulje-
tusta tienvarsivarastoilla. Tienvarsivarastojen koko vaihteli 150−7 800 m3 välillä. Puutavara-
autoja oli käytössä 13 kappaletta. Ajoneuvot kuljettivat puuta vuorokauden ympäri kahdessa 
vuorossa. Vuoron vaihto tapahtuu aina varikolla. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki kuljetus-
suunnitelmasta. Suunnitelma pitää sisällään minuuttiaikataulun ajoneuvon liikkeistä varikko-
tienvarsivarasto-toimituspaikka ja niin edelleen. Suunnitelmassa on lähtö- ja paluuajat sekä 
jokaisen matkan pituudet. Lopuksi saadaan jokaisen päivän yhteenveto (ajetut matkat ja kulje-
tetut määrät) ja koko suunnitteluajanjakson yhteenveto. 
 
 
Kuva 20. Esimerkki kuljetussuunnitelmasta. 
 
Kun kuljetussuunnitelma oli luotu, ohjelmalla voitiin laskea kaikki toteutuneet kuljetukset 
sekä kuljetuksista koituvat kustannukset. Nämä tulokset ovat käyttökelpoisia arvoja päätöksiä 
tehtäessä. Kuvassa 21 on esitetty esimerkki yhden kuljetussuunnitelman tuloksista.  
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Kuva 21. Esimerkki lasketuista tiedoista. 
 
Tuloksiksi saatiin seuraavia tunnusarvoja: 
− Työaika (h) 
− Viivästykset (h) 
− Ajettu matka (km) 
− Kuljetusten lukumäärä 
− Kuljetettu puumäärä (m3) 
− Lastattuna ajo (km) 
− Ajoneuvojen käyttöaste 
− Lastattuna ajon indeksi 
− Kuljetusmäärä kilometriä kohden 
− Kuljetuskustannukset 
 
Ajoneuvojen käyttöaste poikkeaa perinteisestä käyttöasteen käsitteestä. Käyttöaste on laskettu 
jokaista työvuoroa kohden seuraavalla kaavalla:  
 
K = käyttöaste 
K
 
= tp/(ts × n), jossa  tp = työaika päivässä (h) 
ts = työvuoron pituus (h) 
n = ajossa olevien ajoneuvojen (lkm). 
 
 
Tunnusluku näyttää ajoneuvon hyödyntämisen työvuoron aikana, toisin sanoen kuinka tehok-
kaasti ajoneuvoja hyödynnetään kuljetussuunnitelmassa. Jos ajoneuvo seisoo toimettomana 
päivän aikana, se jätetään pois laskuista. Lastattuna ajon indeksi on lastattuna ajetun matkan 
ja kokonaismatkan suhde.  
 
Kuljetussuunnitelman laskenta-algoritmin lähtökohtana oli oletus, että mitä vähemmän ajo-
neuvo on tien päällä sitä enemmän se ennättää kuljettaa puuta. Kuljetussuunnitelmassa tämä 
näkyi siten, että ajoneuvot ajoivat kaikki lähimmät tienvarsivarastot ensimmäisenä tyhjiksi ja 
siirtyivät sitten kauempana oleviin varastoihin. Suunnitelman ensimmäisenä päivänä kello 
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8.15 kuusi ajoneuvoa ajoi yhtä aikaa Ruskeala 175 -tienvarsivarastoon. Suunnitelman mukaan 
kaikki kuusi ajoneuvoa myös lähtivät samaan aikaan pois tienvarsivarastolta ja tyhjensivät 
kuormansa samaan aikaan samaa puuterminaaliin. Todellisuudessa tällainen suunnitelma ai-
heuttaisi ruuhkaa ja turhaa odottelua sekä tienvarsivarastolla että puuterminaalissa. 
 
Kuljetussuunnitelmassa esiintyi toinenkin ongelma. Ruskeala 175 -varastossa on noin 500 m3 
puuta ja algoritmin mukaisesti kaikki ajoneuvot yrittivät lastata ykkösprioriteetin puutavarala-
jia, kuusitukkia. Ruskeala 175 -tienvarsivarastossa kuusitukkia oli 233 m3. Tästä puumäärästä 
saadaan viisi täyttä kuormaa (225 m3), ja viimeinen ajoneuvo lähti varastolta käytännössä 
tyhjänä, kuormanaan 7 m3 tukkia. Taulukosta 6 nähdään kuljetussuunnitelman ensimmäisen 
päivän ajetut matkat ja kuljetetut puumäärät. Jokaisella työvuorolla jokainen ajoneuvo ajoi 15 
puunhakumatkaa. Tästä voidaan laskea keskimääräiseksi kuormakooksi 315 m3/15 = 21 m3.  
 
Taulukko 6. Kuljetussuunnitelman ensimmäisen päivän työvuorojen ajetut matkat ja kuljete-
tut puumäärät. 
Ajoneuvo Vuoro 1 Vuoro 2 
  km m3 km m3 
A1 258 315 262 315 
A2 258 315 262 315 
A3 258 315 262 315 
A4 258 315 262 315 
A5 263 315 262 315 
A6 266 315 262 315 
A7 248 315 262 315 
A8 261 315 262 315 
A9 262 315 262 315 
A10 262 315 262 315 
A11 262 315 262 315 
A12 262 315 229 315 
A13 262 315 232 315 
 
Vajaalla kuormalla ajaminen selittyy kun tutkitaan algoritmin ehtoja. Se ei salli kerätä kyytiin 
useampaa kuin yhtä puutavaralajia kerrallaan, eikä se mahdollista erillistä keräilyajoa. Lyhyt-
tä ajoaikaa ja mahdollisimman paljon ajokertoja ei voida pitää tällaisissa tapauksissa tehok-
kaimpana ajotapana. Taulukossa 7 on esitetty tunnusluvut yhden työpäivän ajalta. 
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Taulukko 7. Yhden työpäivän tunnusluvut. 
Työaika (h) 229,1 
Ajettu matka (km) 6 730,8 
Kuljetettu puumäärä (m3) 8 100 
Lastattuna ajo (km) 3 161,9 
Ajoneuvojen käyttöaste 0,979 
Lastattuna ajon indeksi 0,47 
 
7.2 Kuljetusten seuranta ja ohjaus 
 
Ajoneuvoja seurattiin kuukauden ajan tammikuussa 2013. Ajoneuvojen seurannassa kiinnitet-
tiin huomiota erityisesti ajoaikaan, ajomatkoihin, polttoaineen kulutukseen sekä reittien seu-
rantaan, työajoista ei kerätty aineistoa. Ladenso OAO:n käyttämissä ajoneuvoissa ei ole pai-
noanturia, joten kuormakokoja ja tyhjänä ajoa ei pystytty seuraamaan. Myös Google Maps -
kartat olivat hyvin puutteelliset Venäjän alueella, kuten käy ilmi kuvista 14 ja 15.  
 
Seurannasta voitiin kerätä seuraavia tunnusarvoja: 
− Aika (h) 
− Matka (km) 
− Polttoaineen keskikulutus (l/100 km) 
− Keskinopeus ajettaessa (km/h) 
− Pysähdysten keskiarvo (kertaa/100 km) 
− Voimanotto aika (%) 
− Tyhjäkäynti aika (%) 
 
Seurantatyökalun avulla voidaan helposti seurata ja analysoida kuljettajan ajotapaa, työaikaa 
ja polttoaineen kulutusta. Edellä esitellyistä tiedoista saadaan koostettua sekä ajoneuvokohtai-
sia että kuljettajakohtaisia raportteja. Tiedot saadaan tunnin tarkkuudella tai vaikka yhteenve-
tona koko kuukauden ajalta. Tiedot tallentuvat 30 päivän ajaksi palveluun ja yritys on kerän-
nyt tiedoista raportteja myös pidempiaikaiseen säilytykseen. 
 
Taulukossa 8 on esitetty keskimääräisiä tunnuslukuja tammikuun seurannan ajalta. Esimer-
kiksi tammikuussa ajoneuvojen keskinopeus oli 48 km/h ja polttoaineen keskikulutus 69,6 
l/100 km. Polttoaineen kulutus oli huomattavan suuri, tämä selittynee huonoilla keliolosuh-
teilla  ja tiestön heikolla kunnolla. Reittien seuraaminen on käytännössä mahdotonta puutteel-
listen karttapohjien vuoksi. Kuljettajien ja kuljetuskeskuksen yhteydenpitoa viestipalvelun 
avulla pidettiin Pitkärannan kuljetuskeskuksessa erinomaisena työkaluna (Dyachkov 2013).  
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Taulukko 8. Ajoneuvojen keskimääräisiä tunnuslukuja yhden kuukauden ajalta. 
Ajo aika (h) 550 
Matka (km) 14 099 
Polttoaineen keskikulutus (l/100 km) 69,6 
Keskinopeus ajettaessa (km/h) 48 
Pysähdysten keskiarvo (kertaa /100 km) 17 
Voimanotto aika (%) 23,6 
Tyhjäkäynti aika (%) 23,1 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
 
Tavaralajimenetelmän yleistyminen Venäjällä asettaa uusia vaatimuksia puunkuljetusten 
suunnittelulle. Menetelmä on kasvattanut suosiotaan erityisesti Karjalan tasavallassa ja Le-
ningradin, Pihkova sekä Novgorodin alueilla. Tavaralajimenetelmän käytön uskotaan tulevai-
suudessa lisääntyvän myös muualla Venäjällä. (Gerasimon ym. 2008). Kuljetusten suunnitte-
lusta tulee monimutkaisempaa ja vanhat metodit eivät enää riitä tehokkaaseen puunkuljetuk-
seen. (Goltsev ym. 2011). Uudet suunnittelumenetelmät ja päätöstukimenetelmät voivat olla 
tulevaisuudessa hyvinkin tärkeässä roolissa, kun suunnitellaan esimerkiksi puunkorjuuyritys-
ten puunkuljetuksia tai metsäteiden rakentamista. (Karjalainen ym. 2007) 
 
Gerasimov ym. (2007) kehittivät FTL -sovelluksen venäläisille puunkorjuuyrityksille. Tutki-
muksessaan he tekivät kolme erilaista kuljetussuunnitelmaa ja vertasivat niitä toisiinsa. En-
simmäinen suunnitelma tehtiin perinteisiä metodeja käyttäen. Kaksi seuraavaa tehtiin FTL -
sovelluksella muuttaen suunnitelmia siten, että toisessa suunnitelmassa työvuoron vaihtuessa 
ajoneuvo ei palaa varikolle. Suunnitelmat tehtiin neljälle päivälle ja lähtötilanne oli sama kai-
kissa suunnitelmissa. Tutkimuksessa käytettiin vain viittä ajoneuvoa, neljää hakkuualuetta ja 
neljää toimituspaikkaa. Tuloksissa sovelluksella tehdyt suunnitelmat tehostivat puunkuljetuk-
sia merkittävästi. Kuljetettu puumäärä ja työaika kasvoivat, ajetut kilometrit vähenivät ja las-
tattuna ajo lisääntyi. Parhaimmillaan puunkuljetusten tehokkuutta (m3/km) pystyttiin paran-
tamaan 40 %:a.  
 
FTL -sovellus ei pysty kaikissa tilanteissa löytämään globaalia optimia, Gerasimov ym. 
(2007) toteavat, että monimutkaisissa graafeissa ja kaoottisissa rakenteissa ohjelma ei toimi 
odotetusti ja ongelmia voi esiintyä. Todellisuudessa metsätieverkosto ei sijaitse sattumanva-
raisesti vaan metsäteillä on verkostossa tietty suunta, esimerkiksi ne kulkevat kantateistä 
poispäin. Tämän vuoksi laskenta-algoritmin voidaan katsoa toimivan tarpeeksi hyvin. (Ge-
rasimov ym. 2007) 
 
FTL -sovelluksen testauksessa huomattiin kuljetussuunnitelmassa useita ongelmakohtia. Las-
kenta-algoritmin lähtökohtana oli oletus, että mitä vähemmän ajoneuvo on tien päällä sitä 
enemmän se ennättää kuljettaa puuta. Mahdollisimman lyhyttä ajoaikaa ja mahdollisimman 
montaa ajokertaa ei voida todellisuudessa pitää itseisarvona. Etenkin Venäjällä, missä tiever-
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koston huono kunto sekä ilmasto-olosuhteet voimistavat metsätalouden kausivaihtelua. Hyvi-
en olosuhteiden aikana olisi pystyttävä ajamaan puuta kaukaisilta kohteilta lähemmäksi käyt-
töpaikkoja ja hyväkuntoista runkotiestöä, eikä vain yritettävä tyhjentää lähimpiä tienvarsiva-
rastoja. Lisäksi usean ajoneuvon ajaminen samaan aikaan samalle varastolle lastaamaan sa-
maa puutavaralajia ei voi olla tarkoituksen mukaista.  
 
Lisäksi FTL -sovelluksen kuljetussuunnitelman algoritmi ei mahdollista useamman puutava-
ralajin lastaamista kerrallaan samaan ajoneuvoon, myöskään keräilyajo ei ole mahdollista. 
Tämä aiheuttaa sen, että kun yksi puutavaralaji loppuu tienvarsivarastolla, ajoneuvo palaa 
vajaalla kuormalla terminaaliin. Keskimääräinen kuormakoko jää hyvin alhaiseksi. Sovelluk-
sen algoritmia laajentamalla voitaisiin tuottaa kuljetussuunnitelmia, jotka kuvastaisivat pa-
remmin todellisuutta. FTL -sovelluksen kuljetussuunnitelman laskenta-algoritmi ei ole dy-
naamista optimointia. Nykyisillä tietojärjestelmillä kuljetussuunnitelman muodostaminen on-
nistuisi jopa paremmin klassisilla ongelmanratkaisumenetelmillä. 
 
FTL -sovellus mahdollistaa kuitenkin erilaisten suunnitelmien tekemisen ja antaa riittävästi 
tietoa perustelluille lyhyen aikavälin päätöksille. Sovelluksen avulla on mahdollista tehdä 
erilaisia suunnitelmia ja vertailla niiden tuloksia toisiinsa. Sovelluksen kuljetusten optimointi 
on sen tärkein ominaisuus. Lisäksi sovelluksen reittien optimointia voidaan käyttää hyväksi 
muitakin metsänhoitotöitä suunniteltaessa, esimerkiksi metsäteiden suunnittelussa ja taimien 
kuljetuksissa (Karjalainen ym. 2007). 
 
Seurantatyökalun avulla voidaan helposti seurata ja analysoida kuljettajien ja ajonevojen työ-
tä. Ajoneuvojen seuranta- ja viestipalvelu on koettu käytännössä toimiviksi ja hyviksi, vaikka 
karttapohjat ovat toistaiseksi puutteelliset. Painoanturin puuttumisen takia kuljetussuunnitel-
mia ja toteutuneita kuljetuksia ei voida verrata toisiinsa. Tämä tosiasia vei pohjan hyvän 
suunnitteluohjelman käyttämiseltä ja testaamiselta.  
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LIITE 1: LUOTEIS-VENÄJÄN KARTTA 
 
 
 
 
(Lähde: Idanmetsatieto.info/fi/kuvapankki/kartat/) 
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LIITE 2. HEURISTINEN ALGORITMI 
 
N = Solmujen lukumäärä graafissa 
B = Tallettaa viimeisimmän lyhimmän matkan lähtöpisteestä vastaavaan solmuun 
C = Tallettaa toiseksi viimeisimmän lyhimmän matkan lähtöpisteestä vastaavaan solmuun 
S = Saa arvot [0,1,2], jossa 
 
0 = Solmua ei huomioida 
1 = Solmu lisätään huomioitavien listalle 
2 = Solmu on jo huomioitu 
 
H = Tallettaa heuristisen arvion kuljetuskustannuksista kuutiometriä kohden testatusta sol-
musta reitin loppupisteeseen.  
 
Kuljetuskustannukset laskettiin Manhattan metodilla (Benkert ym. 2006). 
 
The Algorithm consists of the following steps: 
1. Let i to go from i =1 to N. Give value 0 to S(i) and value i to C(i) 
2. Give for B transport costs per 1 m3 from initial point to every node of the graph. If the 
arc from the initial point to the considered node is absent, B is infinite. 
3. Give for H heuristic transport costs per m3 from the tested node to the final point of 
the route. 
4. Give meaning 0 to element array C which corresponds to the initial point of the route. 
5. Make active status for the initial node of the route. 
6. Give meaning 2 to element array S which corresponds to the active point of the route. 
7. Define the list of nodes of the graph which are connected with active node by arcs and 
value of elements array S less than 2. 
8. Give S(k) = 1, if B(k) > B(j) + A(j,k) than B(k) = B(j) + A(j,k) and C(k) = j for all nodes 
found on previous step list. Where k – number of the node from the concerned list; j – 
number of the active node; A(j,k) – transport cost per 1 m3 by the arc from node j to 
node k. 
9. Among nodes from the list obtained in step 7 find the node with minimal sum of val-
ues of elements of array B and H. Make this node active. 
10. If the active node is the final point of the route go to step 12. 
11. Go to the step 6. 
12. Insert the final node into the route. 
13. Calculate the value of array C for the final node. Let value is z. 
14. Insert the node with number z into the route. 
15. If C(z) = z, then go to 18. 
16. z =C(z) 
17. Go to 14. 
18. Calculate the route in reserve orders, from the last inserted node to the first inserted 
node. 
 
Algoritmin kaksikertainen etsinsä vähentää virheiden todennäköisyyttä. Algoritmi lähtee al-
kupisteestä ja etsii reitin loppupisteeseen. Tämän jälkeen etsintä palaa loppupisteestä alkupis-
teeseen. Jos tulos ei ole sama, valitaan seuraavaksi paras vaihtoehto. Tämä kasvattaa laskenta-
aikaa kaksinkertaisesti, mutta vähentää virheiden määrää. (Gerasimov ym. 2007). 
 
